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第二章 数学基础 

2.1  位姿和坐标系描述 

位置描述  
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2.1图  位置表示
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2.1  位姿和坐标系描述 

方位描述 
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2.2图  方位表示
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2.1  位姿和坐标系描述 

位姿描述 

相对参考系，坐标系的原点位置和坐标轴
的方位，分别由位置矢量和旋转矩阵描述。
这样，刚体的位姿可由坐标系来描述，即
有 
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2.2  平移和旋转坐标系映射 

平移坐标变换 
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2.3图  平移变换
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2.2  平移和旋转坐标系映射 

旋转坐标变换  
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2.4图  旋转变换
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2.2  平移和旋转坐标系映射 

复合变换  
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2.5图  复合变换
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2.3  平移和旋转齐次坐标变换  

齐次变换  

 

 

 

 

矩阵形式： 
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2.3  平移和旋转齐次坐标变换 

齐次变换  

规定两矢量的点积为一标量 
 

 

     

而两矢量的交积为另一个与此两相乘矢量
所决定的平面垂直的矢量  
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2.3  平移和旋转齐次坐标变换 

齐次变换  

 

两矢量的交积  
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2.3  平移和旋转齐次坐标变换 

平移齐次坐标变换  
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2.3  平移和旋转齐次坐标变换 

旋转齐次坐标变换  

 

 

 

 

(2.22)





















1000

00

00

0001

),(





cs

sc
xRot






















1000

00

0010

00

),(





cs

sc

yRot (2.23)



13 

2.3  平移和旋转齐次坐标变换 

旋转齐次坐标变换  
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2.3  平移和旋转齐次坐标变换 

 

 

2.6图  旋转次序对变换结果的影响

(a) (b)
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2.3  平移和旋转齐次坐标变换 

把旋转变换与平移变换结合起来，变换结果
如图2.7所示 。 

 

 

2.7图  平移变换和旋转变换的组合



16 

2.4  物体的变换和变换方程 

物体位置描述  

我们可以用描述空间一点的变换方法来描述物体
在空间的位置和方向。例如，图2.8(a)所示物体
可由固定该物体的坐标系内的六个点来表示。我
们可对上述楔形物体的六个点变换如下：  

 

 

 






































 



















111111

440000

111111

446644

111111

002200

440000

111111

1000

0010

0001

4100



17 

2.4  物体的变换和变换方程 

齐次变换的逆变换  
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2.4  物体的变换和变换方程 

2.8图  对楔形物体的变换

(a) 变换前的坐标系 (b) 变换后的坐标系
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2.4  物体的变换和变换方程 

齐次变换的逆变换 

对于给定的     ，求    ，等价于给定               ， 

计算                。 
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2.4  物体的变换和变换方程 

变换方程初步   

必须建立机器人各连杆之间，机器人与周围环境
之间的运动关系，用于描述机器人的操作。要规
定各种坐标系来描述机器人与环境的相对位姿关
系。在图2.9(a)中，位姿关系可用相应的齐次变

换来描述，机器人控制和规划的目标与其他变换
之间的关系可用空间尺寸链（有向变换图）来表
示，如图2.9(b)所示 。 
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2.4  物体的变换和变换方程 

变换方程初步   

     

 

 

 

2.9图  变换方程及其有向变换图

(a) 机械手与环境间的运动关系 (b) 对应的有向变换图
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2.5  通用旋转变换  

通用旋转变换公式  
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2.5  通用旋转变换 

通用旋转变换公式 

 

绕矢量 f 旋转等价于绕坐标系      的轴旋转  

 

 (2.40)

}{C

),(),(  zcRotRot f



24 

2.5  通用旋转变换 

通用旋转变换公式 

因为  

 

 

 

 

   绕f旋转等价于    绕坐标系    的轴旋转： 
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2.5  通用旋转变换 

通用旋转变换公式 

可得  

 (2.43)1 C),z(CRot),(Rot f
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2.5  通用旋转变换  

等效转角与转轴  
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2.5  通用旋转变换  

等效转角与转轴  

      令                       ，即 ： 

(2.47)
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2.5  通用旋转变换  

等效转角与转轴  
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2.6  小结 

机器人的数学基础 
空间任意点的位置和姿态的表示 

坐标和齐次坐标变换 

物体的变换与逆变换 

通用旋转变换 

为研究机器人运动学、动力学、控制建模
提供了数学工具。 


